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ABSTRAKT 
 
Předmětem této diplomové práce je aplikace moderních metod obrábění 
na vybrané součásti v konkrétní firmě. Pro technicko – ekonomické hodnocení 
se vycházelo jak z reálných časů, tak z časů normativních. V závěru práce 
bylo uvedeno zhodnocení a z toho plynoucí závěry. 
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ABSTRACT  
 
 
The theme of this diploma thesis is application of modern methods of 
cutting on selected parts in a concrete company. The base for technical - 
economical classification were both the real and the normative times. The 
conclusion of the thesis includes evaluation and the consequent results. 
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ÚVOD 
Strojírenská průmyslová výroba má v České republice mnohaletou tradici a 
mimo jiné je jedním z nejdůležitějších pilířů ekonomiky země. 
 
Cílem průmyslové výroby je za pomoci technologických zařízení, vhodných 
nástrojů a práce vytvořit z výchozího polotovaru finální výrobek dle daného 
výrobního postupu, který splňuje požadavky, se kterými byl do výroby zadán.  
V současné době jsou vysoké požadavky kladeny zejména na tvarovou a 
rozměrovou přesnost, kvalitu povrchu a dlouhodobé udržení užitných vlastností, 
a to při vysoké produktivitě výroby. V souvislosti s těmito požadavky dochází k 
rozvoji nových progresivních metod obrábění a s tím spojený vývoj a inovace 
nástrojových materiálů, obráběcích nástrojů, upínacích systémů i výrobních 
zařízení. Je větší snaha o automatizaci a snížení účasti pracovníka ve výrobním 
procesu. Mnoho pozornosti je též věnováno ekologickému hledisku. Nejvíce je 
to patrné u používání procesních kapalin, kde ekologický způsob likvidace je i 
dosti nákladný. Proto je snaha o minimální používání procesních kapalin ve 
výrobním procesu, v některých případech lze kapalinu úplně vynechat. 
Konkurenceschopnost výrobců je dána v prvé řadě tím, jakou užitnou 
hodnotu jsou schopni svými výrobními postupy a strojním parkem výrobkům 
zajistit a za jakou cenu. V zájmu získání zákazníka musejí výrobci při zachování 
užitných vlastností snižovat cenu výrobků a v tomto případě se hledají úspory 
v nákladech firmy. Toho lze docílit několika způsoby, např. změnou technologie 
výroby, konstrukčními změnami, použitím nových vhodnějších nástrojů a s tím 
spojené snižování časů operací, případně jejich kombinací. 
Úspěšnost získávání zákazníků může být ovlivněna i dalšími faktory, např. 
obchodní politikou, ale technická úspěšnost je zásadní. 
 
Tato práce je zaměřena na návrh změn ve výrobním postupu některých 
součástí ve firmě Metalpres, s.r.o., díky níž mohu svou diplomovou práci 
zpracovat. Tyto součásti nejsou běžné strojní díly. První součástí je nástroj pro 
příčné klínové válcování, který musí vykazovat velkou životnost a 
otěruvzdornost při procesech, ve kterých se používá. Druhou součástí je rolna, 
která se používá pro vedení ocelových drátů vysokou rychlostí. Proto jsou i zde 
kladeny vysoké nároky na otěruvzdornost a životnost součásti. Nesplnění 
těchto požadavků by mohlo vést ke zničení součásti, případně ke vzniku 
zmetků při jejím používání. Změna se bude týkat výrobní technologie, použitých 
nástrojů a s tím spojených řezných podmínek.  
 
Diplomová práce musí hodnotit otázku nejen obrábění, ale musí se 
dotknout specifik materiálu vhodného pro dané použití. Materiály musí být 
tepelně zpracovávány, protože právě tepelné zpracování jim dodá právě ty 
vlastnosti, které po nich vyžadujeme. Při obrábění je namáhán nástroj, stroj, ale 
ohled se musí brát i na vlastní obráběnou součást, tzn. je-li tuhá, dostatečně 
upnutá, aby nedocházelo ke chvění a deformacím z důvodu řezného odporu. 
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1. ANALÝZA SOUDOBÝCH TRENDŮ V TECHNOLOGII 
OBRÁBĚNÍ 
Způsoby obrábění za posledních několik let prošly velmi významným 
vývojem, který ještě v dnešní době stále pokračuje. U obrobených dílů se 
vyžaduje stále vyšší rozměrová a tvarová přesnost, postupně se zvyšují nároky 
i na stroje, materiály a nástroje. Kombinací poznatků ve všech těchto oblastech 
dochází k vývoji nových a stále více produktivnějších metod obrábění. 
Nástrojové materiály s novými povlaky snášejí vysoké řezné podmínky a lépe 
odolávají teplu vznikajícímu při obrábění, konstruují se tuhé, vysoce výkonné 
stroje a celková strojírenská výroba jde mílovými kroky kupředu.  
Současné metody obrábění je možné rozčlenit do následujících čtyř 
hlavních skupin: 
 
 
1.1 Konvenční technologie obrábění 
Tento způsob obrábění je používán ve většině firem, i když v některých už 
jen jako doplňková výroba k CNC obráběcím centrům, či strojům. Jedná se o 
obrábění na konvenčních strojích, tj. na strojích s ruční obsluhou, jako jsou 
soustruhy, frézky, vrtačky a brusky. Obrábí se nástroji většinou z rychlořezné 
oceli, ale výjimkou nejsou ani nástroje s VBD. Není zde použito CNC strojů, ani 
CAD/CAM podpory. Konvenční stroje mají zatím stále své pevné místo v každé 
výrobně, zvláště v kusových zakázkách.  
 
 
1.2 HSC - Vysokorychlostní obrábění (High Speed Cutting) 
Při tomto obráběcím procesu jde o kombinaci zvyšování řezné rychlosti, 
suchého a tvrdého obrábění. Z toho plyne snížení řezné i třecí síly a celkového 
řezného odporu. Ztenčí se průřez třísky, zvýší se rychlost jejího odchodu, a tím 
se sníží i nárůst teploty třísky třením. Díky tomu, že tříska nestačí předat teplo 
obrobku a nástroji se výrazně sníží tepelné zatížení nástroje a obrobku. 
Zároveň se zlepšuje kvalita obrobené plochy a snižuje se opotřebení nástroje. 
Obecně lze říci, že řezná rychlost při HSC dosahuje 5 až 10x větších hodnot 
než při konvenčním obrábění pro určitou řeznou operaci. Vybavení provozů pro 
HSC obrábění mohou tvořit obráběcí stroje jak konvenční, tak i číslicově řízené 
s otáčkami frézovacích vřeten 10000–80000min-1, vřeten soustruhu 5000–
15000min-1, s výkony od 15kW až po 60kW, s maximální rychlostí pracovních 
posuvů 10–40m.min-1, rychloposuvů 90–120m.min-1 a zrychlením až 2G. 
Nevýhodou je vyšší opotřebení nástroje a zvýšené náklady na zajištění 
bezpečnosti obsluhy27.  
 
 
1.2.1 Dry, MQL, Flood Cooling 
Následující metody HSC obrábění jsou rozděleny z hlediska množství 
dodávané procesní kapaliny při obráběcím procesu. Lze je rozdělit do 
následujících třech skupin: 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   10 
 
• Dry  
Suché obrábění je obrábění bez použití jakékoliv procesní kapaliny. Tímto 
způsobem obrábění lze výrazně snížit výrobní náklady a navíc je velmi šetrný 
k životnímu prostředí. Lze jej však použít pouze tehdy, jsou-li zajištěny stejné 
kvalitativní parametry výroby a stejné výrobní náklady jako při obrábění 
s procesní kapalinou1, 27.  
Procesní kapaliny mají za úkol zmenšit tření mezi nástrojem a obrobkem, 
zvýšit odvod tepla, zajištění požadované kvality obrobené plochy, odvod třísek 
z místa řezu, atd. Při suchém obrábění tyto funkce odpadají. To může vést 
k rychlému opotřebení nástroje, nižší trvanlivosti břitu a horší kvalitě obrobené 
plochy. Mezi pozitivní efekty patří odstranění tepelných šoků, zvláště u 
přerušovaného řezu. Suché obrábění nelze použít vždy, zvláště pak u vrtání, 
vyvrtávání a řezání vnitřních závitů1, 27. 
• MQL 
Obrábění s minimálním množstvím mazání, nebo-li chlazení mlhou je 
moderní bezodpadová a ekologická technologie, při které je olejový aerosol 
dopraven do místa řezu stlačeným vzduchem (rychlost proudu je obvykle 
v rozmezí 5-30ml.h-1, s ohledem na druh obráběcí operace). Olejová mlha 
zabraňuje tepelným šokům, kterým je nástroj vystaven při chlazení kapalinou26. 
• Flood Cooling 
Vyjadřuje chlazení velkým objemem směsi vody a oleje. Má příznivý vliv na 
odvod tepla z místa řezu a na třecí podmínky při odchodu třísek. Nevýhodou 
jsou tepelné šoky nástroje, které mají nepříznivý vliv na jeho životnost, 
nákladnost na pořizování kapaliny a náročnost při ekologické likvidaci použité 
kapaliny26. 
 
 
1.2.2 Hard machining 
Pokud se opracovává ocel s tvrdostí přes 50 HRC nebo pevností nad 2000 
MPa, jedná se o tvrdé obrábění. Toto, z důvodu snižování výrobních nákladů, 
často nahrazuje broušení a to až po konečném tepelném zpracování. Je však 
nezbytné posoudit, zda tuhost použitého výrobního zařízení, je dostatečná pro 
dosažení přesnosti tvrdého obrábění27. 
Při tvrdém obrábění je důležitý odvod třísek a s tím i spojený odvod tepla z 
místa řezu. Tím jsou kladeny mnohem vyšší nároky na vhodně zvolený materiál 
nástroje a vhodně zvolenou otěruvzdornou vrstvu, protože nástroje jsou 
dlouhodobě vystaveny teplotám převyšujících i 500°C. Navíc b ěhem řezného 
procesu vzniká a průběžně narůstá opotřebení funkční plochy nástroje, které 
způsobuje zvýšení koeficientu tření a dochází tak k dalšímu zvýšení řezné 
teploty27.  
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1.3 HPC - Vysoce výkonné obrábění (High Performance 
Cutting) 
Další z inovačních metod obrábění. Podstatou je vysoký řezný výkon, tzn. 
velký minutový úběr obráběného materiálu při vysoké provozní spolehlivosti 
(rovnoměrností řezných vlastností). Tato metoda zahrnuje také obrábění 
nízkými řeznými rychlostmi při výrazně vyšších hodnotách posuvu. Jsou 
kladeny vysoké nároky na tepelnou a mechanickou odolnost nástroje. 
Základním předpokladem pro úspěšnou aplikaci HPC obrábění je adekvátní a 
schopné výrobní zařízení. U nich jsou kladeny vysoké požadavky především na 
posuvové rychlosti, maximální otáčky na vřeteni a rychlou přestavitelnost. Je 
požadována automatizace a vysoká programovací podpora. Z tohoto důvodu je 
HPC obrábění z ekonomického hlediska vhodné především pro sériovou 
výrobu6, 23, 27. 
 
 
1.4 HFC - Obrábění vysokými posuvy (High Feed Cutting) 
Tato metoda obrábění je založena na rychlém odstranění velkého množství 
materiálu při hrubování. VBD pro HFC obrábění vychází z kruhové destičky a 
spočívá ve změně jejího poloměru. Tím se dosáhne lepšího rozložení řezných 
sil, většího úběru materiálu a podmínek (tvaru obráběné plochy) pro obrábění 
vysokými posuvy. Minimalizuje vibrace a používá se při nestabilních řezných 
podmínkách. Výrazně snižuje čas obrábění a tím i snižuje náklady na výrobu. 
Musí být ale splněny podmínky týkající se tuhosti stroje7. 
 
 
 
 
 
a)  b) 
Obr. 1.1 Princip HFC obrábění7 
a) Změna tloušťky třísky při změně poloměru VBD;  b) Závislost střední tloušťky 
třísky na velikosti rádiusu VBD 
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Graf 1.1 Obecné srovnání obráběcích metod z hlediska úběru materiálu7 
 
konvenční metody HSC HPC HFC
 
 
Tabulka 1.1 Polo-kvantitativní srovnání moderních metod obrábění7 
 HSC HPC HFC 
otáčky velmi vysoké nízké vyšší 
posuv vysoký nízký velmi vysoký 
zrychlení velmi velké vyšší velmi vysoké 
objem odebraných třísek vysoký velmi vysoký vyšší 
účinnost vyšší vysoká vyšší 
kroutící moment nízký vyšší střední* 
kvalita obrobeného povrchu nejlepší nízká nejlepší 
přesnost velmi vysoká nízká vyšší 
* hodnoty uvažovány k standardním hodnotám podle norem 
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2  ZPŮSOBY OBRÁBĚNÍ 
Postup obrábění je definován jako posloupnost technologických operací, při 
kterém se polotovar mění na hotový výrobek požadovaného tvaru, rozměrů a 
povrchu. Je při něm odebírán přebytečný materiál ve formě třísek. 
 
 
2.1 Základní obráběcí operace 
 
Soustružení 
Soustružení je klasická metoda třískového obrábění, určená k výrobě 
obrobků rotačních tvarů různých velikostí a z různých druhů materiálu. Ubírá se 
při ní materiál z povrchu rotujícího válcovitého obrobku pomocí jednobřitého 
nástroje. Celé obrábění probíhá kontrolovaně, při dodržování vysokých 
požadavků na přesnost rozměrů. 
Upnutý obrobek rotuje určitými otáčkami n, počítaných za minutu [min-1]. 
Řezná rychlost vc [m.min-1] se rovná rychlosti bodu na obvodě obrobku, tzn. že 
vc je rychlost, kterou se pohybuje obvod obrobku ve směru proti břitu8, 27. 
Při použití soustružnického nože obecně platí, že by se mělo pracovat 
s maximální možnou hloubkou řezu při použití vhodného hospodárného 
posuvu. Řezná rychlost slouží ke konečné optimalizaci řezných podmínek8, 27. 
 
Tři hlavní způsoby soustružení8: 
- podélné soustružení – pohyb nástroje ve směru posuvu probíhá 
rovnoběžně s osou obrobku. V tomto případě je průměr obrobku 
redukován na menší rozměr, 
- čelní soustružení – nástroj se pohybuje kolmo k ose obrobku. To 
znamená, že soustruží čelní plochu, 
- soustružení tvarů. 
 
Mimo to existují i kombinace, které jsou variantami výše uvedených čtyř 
hlavních způsobů soustružení. 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Příklad nožového držáku pro 
soustružení od firmy Seco Tools14 
Obr. 2.2 Ukázka VBD pro soustružení 
do firmy Seco Tools14 
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Obr. 2.3 Příklad upichovacího nože od firmy Seco Tools14 
 
 
 
Frézování 
Frézování je metoda obrábění kovů, při které rotační pohyb provádí nástroj 
a posuvný pohyb může provádět buď nástroj nebo obrobek. Fréza má obvykle 
větší počet zubů a každý zub odebírá určité množství materiálu v podobě krátké 
třísky proměnné tloušťky. Frézováním se obrábí rovinné i tvarové plochy. 
Výhody frézování se projevují ve vysokém výkonu obrábění, vysoké jakosti 
obrobeného povrchu, velké přesnosti rozměrů a flexibilitě při obrábění tvarově 
složitých obrobků8. 
Pro frézování se používají stroje počínaje staršími jednoúčelovými frézkami, 
až po moderní víceosé CNC frézovací centra8.  
 
Mezi základní způsoby frézování patří, podle typu použitého nástroje, 
frézování válcové (frézování obvodem frézy) a frézování čelní (frézování čelem 
frézy) a to v závislosti na druhu použitého nástroje27.  
 
 
 
a) 
 
 
     b) 
Obr. 2.4 Příklad fréz od firmy Seco Tools15 
a) čelní fréza,  b) válcová fréza 
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a) 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
c) 
Obr. 2.5 Příklad fréz od firmy Seco Tools15 
a) kotoučová fréza, b) drážkovací fréza, c) monolitní frézy 
 
 
Pro čelní frézování se používají čelní frézky, které mají břity na obvodu i na 
čele nástroje. Hloubka odebírané vrstvy je ve směru osy nástroje. Při válcovém 
frézování se používají válcové a tvarové frézy. Břity těchto fréz jsou pouze na 
obvodu nástroje. Hloubka odebírané vrstvy je kolmá na osu nástroje. U tohoto 
způsobu frézování se dále rozlišují různě směry posuvů ve vztahu k ose otáčení 
nástroje8. 
 
 
a) Nesousledné frézování – obrobek se v oblasti řezání posouvá proti směru 
otáčení frézy. Tloušťka třísky začíná nulovou hodnotou a zesiluje se ke 
konci záběru až na maximum. V okamžiku záběru břitu do obroku vznikají 
velké řezné síly, které vyvolávají silný tlak mezi obrobkem a frézou. V této 
fázi vznikají vysoké teploty a dochází k většímu opotřebení břitu. Břit je 
odtlačován ze záběru. Při nesousledném frézování vznikající síly zvedají 
obrobek směrem vzhůru, to vyžaduje velmi stabilní upnutí, aby byl obrobek 
bezpečně upevněn na stole stoje8, 27.  
 
 
b) Sousledné frézování – směr posuvu obrobku v oblasti řezání je shodný se 
směrem otáčení frézy. Tloušťka třísky je největší na začátku záběru břitu do 
materiálu a směrem ke konci klesá až na nulu. Břit přichází do záběru náhle, 
tím dochází k rázovému namáhání břitu. Vzniká však méně tepla než u 
nesousledného frézování. Příznivě se projevuje velká tloušťka třísky a řezné 
síly mají tendenci přitlačovat obrobek ke stolu frézky8, 27. 
 
Mimo tyto základní způsoby frézování existují ještě další, např. frézování 
okružní a planetové. 
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Vrtání 
Tento pojem vyjadřuje způsob obrábění, který se používá ke zhotovování 
válcových děr do upnutého obrobku. Hlavní pohyb je rotační a vykonává ho 
zpravidla nástroj, méně často obrobek. Moderní nástroje umožňují vrtání do 
plného materiálu v jediné operaci, bez předchozího předvrtávání. 
 
 
 
Obr. 2.6 Příklad povlakovaného vrtáku firmy Pramet Tools18 
 
V porovnání se soustružením a frézováním jsou na vrtání kladeny vyšší 
požadavky na utváření a odvádění třísky. Je rozdíl mezi vrtáním krátkých a 
hlubokých děr. Při vrtání hlubokých děr jsou vysoké nároky kladeny na kvalitu 
vrtání, zatímco u krátkých děr, které se vyskytují častěji, je kladen větší důraz 
na objem odebraného materiálu za jednotku času z důvodu hospodárnosti při 
obrábění. Extrémní podmínky, které při vrtání převažují, vyžadují správné 
určení množství chladící kapaliny, potřebné pro dobré odvádění třísky. Jen tak 
je možné zajistit bezporuchový průběh vrtacího procesu8, 27. 
 
 
 
 
Obr. 2.7 Příklad vrtáku s VBD a vnitřním 
chlazením od firmy Seco Tools16 
Obr. 2.8 Ukázka VBD pro vrtání do 
firmy Seco Tools16 
 
Nejdelší trvanlivosti břitu se dosahuje tehdy, jestliže při zvolených řezných 
podmínkách dochází k rovnoměrnému opotřebení od středu k vnějšímu 
průměru nástroje. Každá odchylka mezi osou obrobku a osou nástroje má za 
následek změnu rozměrů obrobené díry.  
 
Strukturu obrobeného povrchu určuje volba nástroje, řezných podmínek, 
materiál obrobku a chladící kapalina. Existuje několik základních faktorů nejvíce 
ovlivňujících proces vrtání, které je nutné brát v úvahu pro dosažení optimálních 
výsledků při vrtání. Jedná se především o8, 27: 
- poměr průměru díry k její hloubce D/L, 
- požadavky na přesnost a jakost povrchu vrtané díry, 
- typ obrobku a mechanické vlastnosti obráběného materiálu, 
- stav a vlastnosti obráběcího stroje, přesnost a otáčky vřetene. 
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Chlazení nástroje a výplach třísek je jednou z klíčových podmínek 
spolehlivého procesu vrtání. Pro technickou praxi lze použít následující 
bezpečnostní pravidlo: vrtáku by mělo být za minutu dodáno tolik kapaliny 
v litrech, jako je jeho průměr. Doporučuje se používání nástroje s vnitřním 
chlazením pro maximální využití kapacity nástroje. Při aplikaci nižších řezných 
rychlostí lze vrtáky používat i bez vnitřního chlazení27.  
 
 
 
Obr. 2.9 Příklad dělového vrtáku od firmy Sterling19 
 
Další možností pro zhotovení otvorů větších rozměrů je technologie 
vyvrtávání s pomocí vrtacích hlav a vrtacích tyčí. Při této technologii se používá 
obdobných VBD jako při rotačním obrábění. Obvykle se používají jednobřité 
nebo dvoubřité držáky s možností nastavení obráběných průměrů v určitém 
rozmezí. Lepší podmínky pro obrábění vytváří dvoubřité nástroje, neboť jejich 
provedení lépe rozkládá reakce ze sil při obrábění. 
 
 
 
Broušení 
Technologie broušení patří ke klasickým výrobním metodám. Jedná se o 
způsob dokončování obrábění, kdy se dociluje vysoké přesnosti rozměrů a 
jakosti povrchu. Dále se broušení využívá pro obrábění materiálů, pro které je 
jiný způsob obrábění obtížný.  
Podstata broušení je podobná jako u frézování. Při broušení je materiál 
obrobku odebírán břity brusných zrn brusného kotouče ve formě malých a 
nepravidelných tvarů. Brusný kotouč je mnohabřitý nástroj s nepravidelně 
rozloženými zrny po obvodu. Břity brusných zrn mají nedefinovanou geometrii8. 
 
Podle aktivní části brousicího kotouče lze rozdělit8: 
- obvodové broušení (broušení obvodem kotouče), 
- čelní broušení (broušení čelem kotouče). 
 
Podle tvaru obrobené plochy se rozlišuje8: 
- rovinné broušení (pro rovinné plochy), 
- broušení do kulata (pro rotační plochy – vnější i vnitřní), 
- tvarové broušení (výroba ozubených ploch, závitů,...), 
- kopírovací broušení (na NC a CNC strojích), 
- broušení tvarovými brousicími kotouči (pro tvarové plochy). 
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Charakteristické znaky procesu broušení8: 
- z důvodu nepravidelného rozmístění zrn v brousicím nástroji se odebírá 
nepravidelná tříska,  
- brusná zrna jsou schopna přenášet jen malé řezné síly (slabé upevnění 
zrn pojivem), při obrábění dochází k samovolnému uvolňování 
jednotlivých zrn nebo jejich částí, 
- třísky mají malý, proměnlivý průřez (obdoba s frézováním), řez je 
přerušovaný, při broušení dochází v důsledku velkých plastických 
deformací a tření třísky k tak vysokým teplotám (až 1500ºC), že se 
některé třísky roztaví a shoří (jiskření), 
- působení velkých měrných řezných sil a vysoké řezné rychlost mají za 
následek krátkou dobu záběru jednotlivých zrn, 
- z důvodu vzniku velkého tepla při broušení je nutné chladit obrobek i 
řezný kotouč, aby na povrchu obrobku nevznikaly trhliny, 
- otupování ostří jednotlivých zrn brusiva a zanášení pórů třískami 
způsobuje ztrátu řezivosti. 
 
Broušení jako dokončovací operace má tyto hlavní výhody: 
- velkou přesnost, správnost geometrických tvarů a malou drsnost 
obrobené plochy (Ra 0,8 až 0,2 µm), 
- broušením lze obrábět i velmi tvrdý materiál (kalenou ocel, slinuté 
karbidy, tvrzenou litinu atd.). 
 
 
 
 
Obr. 2.10 Příklady brusných kotoučů21 
 
 
 
2.2 Nástroje pro obrábění 
V současné době je používáno mnoho řezných materiálů, ale vždy z nich 
lze vybrat jen omezený počet vhodných pro určitý druh operace a určitý 
obráběný materiál. Nástroj musí mít vhodnou geometrii břitu a vhodný řezný 
materiál. Musí zohledňovat druh obráběcí operace, materiál a tvar obrobku, 
požadovanou jakost povrchu, obráběcí stroj a předpokládané řezné podmínky. 
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Obráběné materiály se rozdělují do 6 základních skupin, které se rozlišují 
barvou a písmenem. Jsou v nich sdružovány materiály, které vyvolávají stejný 
typ zatížení (namáhání) břitu a podobný typ opotřebení17.   
 
 
2.2.1 Nástroje pro tvrdé obrábění 
Tvrdé materiály jsou označovány šedou barvou a písmenem H, což jsou17: 
- zušlechtěné oceli s pevností nad 1500 MPa,  
- kalené oceli  48 až 60 HRC, 
- tvrzené kokilové litiny 42 až 62 HRC. 
Dalším velmi důležitým kritériem odolnosti materiálu vůči opotřebení je jeho 
tepelná odolnost. 
 
Při obrábění bývají nástroje vystaveny intenzivnímu mechanickému a 
tepelnému namáhání, to vede k otupování břitu, případně k celkové destrukci. 
Řezný materiál proto musí mít větší tvrdost než materiál obráběný. 
 
Požadavky kladené na řezné materiály27: 
- pevnost a tvrdost v tlaku, 
- houževnatost a pevnost v ohybu, 
- pevnost za tepla a odolnost proti teplotním rázům, 
- odolnost proti otěru, 
- chemická stálost a chemicky neutrální chování vůči obráběným 
materiálům, 
- odolnost proti vzniku trhlin, 
- vysoká řezivost. 
Pro obrábění kalené oceli je nejvhodnější kubický nitrid bóru (KNB). Lze 
použít i řeznou keramiku, avšak jen v případě, že se jedná o plynulý řez bez 
většího zatížení a rázů. 
 
 
 
 
Řezná keramika1, 3 
Keramické řezné materiály jsou tvrdé, 
mají vysokou tvrdost za tepla a chemicky 
nereagují s materiálem obrobku. Mohou být 
použity při vysokých řezných rychlostech a 
přitom zaručují dlouhou trvanlivost břitu.  
Na obrábění kalených ocelí je vhodná 
řezná keramika na bázi oxidu hlinitého Al2O3 
(oxidická keramika). Ta má oproti slinutým 
karbidům nižší pevnost a houževnatost, ale 
oproti tomu i malou tepelnou vodivost. 
Obr. 2.11 Keramická VBD 
od firmy Saint-Gobain29 
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Kubický nitrid boru1,27 
 
 
 
 
Přírodní KNB není vhodný pro nástroje 
s definovanou geometrií břitu, neboť je měkký. 
Teprve transformací na kubickou mřížku za 
vysokých teplot a tlaků se stává kubický nitrid boru 
druhým nejtvrdším materiálem po diamantu. 
Nástroje osazené kubickým nitridem boru se 
používají při obrábění bílé litiny s tvrdostí nad 50 
HRC, legované litiny a tvrdých (kalených) ocelí. 
Při opracování těchto materiálů dosáhneme 
mnohem vyšší životnosti nástroje než při obrábění 
slinutými karbidy či řeznou keramikou a 
dosahovaná odolnost proti teplotnímu namáhání 
se blíží 1500°C. Pro své vlastnosti, vysokou 
životnost a schopnost dosahovat vysoké jakosti 
povrchu, jsou vhodné jako nástroje nahrazující 
broušení třískovým obráběním. Je to z důvodu jak 
ekonomických, tak i ekologických. 
 
Obr. 2.12 VBD s břity 
z KNB od firmy Seco14 
 
 
Tab. 2.1 Přehled materiálů na obrábění kalené oceli od vybraných výrobců3  
Výrobce materiál pro soustružení materiál pro frézování 
Iscar IC908, IB50, IN420 IC903 
Kennametal KY1615, KY4400, KB5625 KB1615, KY4300 
Korloy KB220, KB330 KB350 
Pramet Tools  8016 8016 
Sandvik Coromant CB7015, CB7025 CT530, GC4020 
Seco Tools CBN10, CBN300 T200M, F15M 
Walter WCB50, WAK10 WCB50, WXH15 
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3  VLASTNOSTI OCELÍ 
V běžné průmyslové výrobě se musí často řešit problém, kdy jsou 
požadovány díly s vysokou životností, tzn. velice tvrdé a pevné, někdy je 
požadavek na houževnaté jádro. Tuto podmínku jsou obvykle schopné plnit díly 
z ocelí s tepelnou nebo chemicko-tepelnou úpravou. V provozní praxi se tyto 
materiály obtížně obrábí.  
 
U velkých a tvarově složitých dílů, kde je odebíráno hodně materiálu 
(materiály standardizované – dodávané hutními společnostmi a nebo výkovky či 
odlitky), se většinou použije vhodný materiál, který se opracovává v měkkém 
stavu, kdy jsou podmínky pro jeho obrobení příznivější. Po hrubém obrábění 
následuje tepelné zpracování, které umožňuje výrazným způsobem zlepšit 
mechanické vlastnosti materiálu. Pak ale musí následovat dokončovací operace 
nástroji, které obrobení takto tvrdých materiálů umožní. Situace je jednodušší, 
pokud je obrobek např. válcovitého tvaru (hřídel, čep,...apod.) a nástroj koná 
jednoduchý pohyb. Větší problémy nastávají při obrábění tvarově složitých dílů, 
např. zápustky pro kování.  
 
Oceli jsou definovány jako materiály, jejichž hmotnostní podíl železa je větší 
než jiného prvku, zároveň však všeobecně vykazují méně než 2% C. Hodnota 
2% C je obecně10 považována za mezní hodnotu pro rozlišení mezi ocelí o 
litinou. Oceli jsou rozděleny do skupin podle svých legujících prvků a jejich 
obsahu, strukturních součástí a mechanických vlastností. 
- nelegované oceli – je možné je tepelně zpracovat, 
- nízkolegované oceli (obsah jakéhokoliv legujícího prvku je < 5%) – mají 
podobné vlastnosti jako nelegované oceli, jsou však lépe prokalitelné, 
odolnější proti popouštění a tepelně stálé, 
- vysokolegované oceli (obsah některého z legujících prvků je min. 5%) – 
kombinací legujících prvků se dosahuje požadovaných mechanických, 
fyzikálních a chemických vlastností (např. žáruvzdornost). 
 
3.1 Obrobitelnost ocelí 
Obrobitelnost materiálu se vždy posuzuje z pohledu použité metody 
obrábění, řezného materiálu a podmínek obrábění. Charakterizují ji tyto 
ukazatele24: 
- trvanlivost ostří řezného nástroje, udává se v minutách při odpovídající 
řezné rychlosti, 
- řezný odpor , 
- nejmenší dosažitelná drsnost obrobeného povrchu, 
- druh třísek. 
 
Pokud se jedná o materiál, určuje se obrobitelnost ocelí na základě složení 
a mechanických vlastností. Velký vliv na ni má obsah uhlíku, obsah legujících 
prvků a tepelné zpracování. Proto nelze jednoznačně říct, zda je obrobitelnost 
oceli dobrá nebo špatná. Obecně platí, že dobrou obrobitelnost vykazují 
uhlíkové oceli při cca 0,25% C. Při nižším obsahu uhlíku dochází k tvorbě 
nárůstků a nekvalitnímu povrchu. S vyšším obsahem uhlíku tvrdost oceli roste. 
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V důsledku toho vzniká při obrábění větší zatížení a z toho plyne i vyšší teplota 
při řezání24, 27.  
Obrobitelnost lze také ovlivnit cíleným tepelným zpracováním. 
 
 
3.2 Tepelné zpracování ocelí 
Vlastnosti materiálu jsou dány jeho vnitřní strukturou a chemickým 
složením. Pokud změníme jeho strukturu, případně chemické složení, mění se i 
vlastnosti daného materiálu. Toho lze dosáhnout tepelným nebo chemicko-
tepelným zpracováním.  
Tepelným zpracováním rozumíme ohřátí materiálu (oceli) na určitou teplotu, 
výdrž na této teplotě a následné různě rychlé ochlazení. Při tomto procesu však 
dochází k deformacím. Záleží na tom, v jaké poloze se dílec do chladícího 
média dostává, na jeho tvaru a rozměrech a snaha je, aby nedocházelo 
k nadměrným deformacím.  
 
Kalení 
Kalení ocelových předmětů se provádí z toho důvodu, aby u nich bylo 
dosaženo požadované tvrdosti. Podmínkou zakalení je ohřev nad 
překrystalizační teplotu asi 1200°C. Kalení z nižší teploty je ne účinné, jelikož 
ještě neprobíhá změna struktury, naopak z vyšší teploty má za následek 
křehnutí. Po ohřátí na danou teplotu dochází k ochlazování. Rychlost 
ochlazování se dá ovlivnit prostředím, v němž ochlazujeme, např. teplá / 
studená voda, teplý / studený olej, proud teplého / studeného vzduchu. Čím je 
rychlost ochlazování větší, tím je chladnutí u tlustostěnných a velkých předmětů 
nestejnoměrnější. Při chladnutí se při přeměně austenitu na martensit zvětšuje 
objem a tato objemová změna má za následek vnitřní pnutí v součásti11, 22. 
 
Povrchové kalení 
Součást z konstrukční oceli, u které chceme tvrdý povrch, se velmi 
rychle ohřeje na kalicí teplotu a následně se ihned zchladí vodní sprchou. 
Tvrdá vrstva vznikne pouze do hloubky asi 1 až 5 mm a jádro zůstane 
měkké. Rozlišují se dva způsoby ohřevu pro povrchové kalení - prvním je 
povrchové kalení plamenem, druhé vysokofrekvenční kalení. Kalení 
plamenem je vhodné pro rotační tvary menších průměrů. Součásti se 
otáčejí a plamen je nahřívá na kalicí teplotu. Pak následuje ochlazení vodní 
sprchou. Při vysokofrekvenčním kalení se díl ohřívá proudem s vysokou 
frekvencí (1000 až 15000 Hz), který se indukuje v kalené součásti. Čím 
vyšší je frekvence, tím blíže k jeho povrchu kalení probíhá. Tento ohřívací 
proces je velice rychlý, probíhá během několika vteřin. Tento způsob kalení 
je využíván zejména u dynamicky namáhaných součástí, např. ozubená 
kola, vodící lišty strojů apod.11, 22. 
 
Popouštění 
Zakalená ocel je velmi křehká a proto není možné ji přímo použít a 
musí se ještě popouštět. Tím se rozumí další tepelné zpracování, kdy se 
součásti ohřívají na teplotu AC1 a po prodlení na této teplotě se pomalu 
nebo rychle ochlazují. Popouštěním sice klesá tvrdost, ale zmenšuje se i 
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křehkost, proto musí být zvolena taková popouštěcí teplota, aby poměr 
tvrdosti a houževnatosti byl co nejpříznivější. Popouštěcí teploty leží v 
rozmezí mezi 150 až 300°C, u vysoce legovaných ocel í až 600°C. Již asi 
půlhodinové vyvaření v oleji při teplotě 150 až 180°C omezuje vnit řní pnutí 
a nezpůsobí ještě pokles tvrdosti. Většinou se ale popouští na teploty 
vyšší11, 22. 
     
Zušlechťování 
Proces zušlechťování je složen ze dvou operací tepelného zpracování, 
a to z kalení a popouštění. Popouštěcí teplota je vyšší než 400°C. Cílem 
zušlechťování ocelí je dosažení pevnosti, houževnatosti a zvýšené meze 
kluzu22.  
 
 
Graf 3.1 Průběh tepelného zpracování v závislosti teplota – čas, nástrojů z legovaných 
ocelí pro práci za tepla s kalící teplotou nad 900°C22 
 
 
 
1 - první předehřev (0,5 min/mm ~ 400°C); 2 - druhý p ředehřev (0,5 min/mm ~ 650°C);  
3 - třetí předehřev (1 min/mm ~ 900°C); 4 - kalící teplota; 5 - tepl á lázeň 500 až 600°C;  
6 - vyrovnávací teplota 1hod. na 100 mm tloušťky; 7 - první popouštění 1hod. na        
20 mm tloušťky / vzduch; 8 – druhé popouštění – 1hod. na 20 mm tloušťky / vzduch. 
 
 
Nitridování  
Nitridování je další možností dosažení tvrdého povrchu, kdy je povrch 
sycen dusíkem. Narozdíl od kalení ale dochází k menším deformacím, protože 
se vytvrzuje jen vrchní vrstva a jádro zůstává houževnaté. Povrch součásti se 
obohacuje dusíkem při teplotě 500-550°C. Vznikající nitridy vytvo ří tvrdý povrch 
o 1000-1200HV a teplotní stálost až do teploty 600°C11.  
K nitridaci jsou vhodné slitinové oceli. Obsah uhlíku nemá na vlastní 
nitridaci podstatný vliv, což je velkou výhodou, neboť jeho výši lze volit podle 
požadované pevnosti a houževnatosti oceli. Vlastní proces probíhá v dobře 
uzavřené elektrické peci, do níž se vede z tlakové láhve plynný čpavek. Při 
ohřevu se čpavek ve styku s kovem rozkládá na vodík a dusík a dusík se ihned 
difunduje do oceli. Výsledná tvrdost závisí na chemickém složení a podmínkách 
nitridování. Proces trvá několik hodin a poté se součásti nechají volně 
vychladnout.  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   24 
 
Cementování 
Při cementování dochází k sycení povrchu obrobku uhlíkem - nauhličování. 
Proto se cementují oceli, které mají obsah uhlíku do 0,2%. Cementace se 
provádí při ohřátí součásti na teplotu, na kterou je materiál (ocel) schopen 
v sobě uhlík dobře rozpouštět, tzn. na teplotu 850 až 900°C. Základními 
způsoby cementace jsou cementace v prášku dřevěného uhlí, v solné lázni a 
v plynu (CO, CH4). Cementace v prášku je sice nejjednodušší, nevyžaduje 
žádná speciální zařízení, ale je pomalá. Ocel se za hodinu nauhličí do hloubky 
přibližně 0,1mm. Další dva způsoby jsou rychlejší, avšak už vyžadují speciální 
zařízení22.  
Požadované tvrdosti povrchu obrobku se však dosáhne až zakalením 
nauhličené vrstvy. 
 
 
3.3 Měření tvrdosti 
V průmyslové výrobě jsou materiály zkoušeny především z důvodu zjištění, 
zda daný materiál odpovídá požadovaným mechanickým vlastnostem. Obvykle 
vyšší tvrdost znamená vyšší životnost dílu, odolnost proti opotřebení apod. 
 
Tvrdost můžeme chápat jako odolnost materiálu proti vniku cizího tělesa. 
Ve statické metodě je vnikací těleso (indentor) vtlačováno do povrchu 
testovaného materiálu definovaným zatížením po danou dobu. Dochází 
k plastické deformaci a měřena je hloubka nebo rozměr vpichu. Zkouška 
tvrdosti, ve které kulička, kužel nebo jehlan vniká do testovaného materiálu, je 
nejrozšířenější a slouží k odhadu mechanických vlastností materiálu. Jedná se 
o statické zkoušky dle Brinella, Rockwella, Vickerse a jsou vyjádřeny vztahem 
mezi zatížením a plochou nebo hloubkou vpichu10. 
 
Brinell 
Princip zkoušky tvrdosti dle Brinella spočívá v zatlačování kuličky o ø 10mm 
plynule rostoucí silou do zkoušeného materiálu. Tvrdost se určuje podle 
průměru vtisku, počítá se s aritmetickým průměrem dvou na sebe kolmých 
měření. Povrch se nemusí speciálně upravovat. Minimální tloušťka materiálu by 
měla být desetinásobek hloubky vtisku, jinak se může projevit tvrdost 
podložky10. 
Brinellovo tvrdostní číslo : HB 
 
 
 
Obr. 3.1 Princip zkoušky tvrdosti dle Brinella11 
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Rockwell 
Do zkoušeného materiálu se zatlačuje diamantový kužel o vrcholovém úhlu 
120° nebo ocelová kuli čka o průměru 1,58mm. Tato metoda není náročná na 
přípravu povrchu a odečet tvrdosti (hloubky vtisku, která se odečítá ze stupnice 
hloubkoměru), lze aplikovat i po tepelném zpracování10.  
 
Rockwellovo tvrdostní číslo : HR 
 
HRA  
Tvrdost určená diamantovým kuželem při celkovém zatížení 600 N.  
Pro velmi tvrdé materiály - slinuté karbidy a tenké povrchové vrstvy.  
 
HRB 
Tvrdost určená ocelovou kuličkou (B = ball) při celkovém zatížení 1000 N.  
Pro oceli s nižší pevností - měkčí kovy (25 - 100 HRB).  
 
HRC  
Tvrdost určená diamantovým kuželem (C = cone) při celkovém zatížení 
1500 N.  
Doporučuje se používat pro vysokopevnostní oceli – rozsah: 20 – 67 HRC.  
 
 
 
 
Obr. 3.2 Princip zkoušky tvrdosti dle Rockwella11 
 
 
 
 
Vickers 
Zkušebním tělískem je pravidelný čtyřboký jehlan s vrcholovým úhlem mezi 
protilehlými stěnami 136°. M ěří se velikost úhlopříček vtisku kolmo na sebe. 
Aby bylo měření co nejpřesnější, je třeba povrch pečlivě upravit. Vzhledem 
k tomu, že tato metoda měření tvrdosti není závislá na velikosti zátěžné síly, lze 
měření provádět i při velice malých zatíženích10. 
 
Vickersovo tvrdostní číslo : HV 
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Obr. 3.3 Princip zkoušky tvrdosti dle Vickerse11 
 
 
 
Poldi kladívko 
Je to mobilní zařízení pro měření tvrdosti, často používané ve výrobních 
procesech. Na rozdíl od výše uvedených, je zde zatěžování rychlé - dynamické. 
Zkouška probíhá tak, že se dílenským kladivem udeří do Poldi kladívka a tím 
dojde k vtlačení indentoru (kalená kulička ø 10mm) do zkoušeného povrchu a 
do etalonu. Měří se dva na sebe kolmé průměry vtisku ve zkoušeném materiálu 
i v etalonu. Z nich se vypočítají aritmetické průměry, které slouží pro určení 
tvrdosti pomocí přiložených tabulek10, 12. 
 
Tvrdostní číslo : HB POLDI 
 
 
 
Obr. 3.4 Princip zkoušky tvrdosti Poldi kladívkem12 
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Po domluvě s firmou, budou komplexně posouzeny všechny výše uvedené 
problémy týkající se jak zmíněných metod obrábění materiálu, tak operací 
vedoucí k dosažení vyšší pevnosti a tvrdosti při výrobě konkrétních dílců 1 a 2. 
Jedná se o nástroj pro PKV (dílec 1, kapitola 4) a rolnu do stroje na  zpracování 
drátu (dílec 2, kapitola 5). 
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4  POSOUZENÍ DÍLU Č.1 – NÁSTROJ PRO PKV 
Příčné klínové válcování (PKV) je technologie, při které se zhotovují strojní 
díly vhodných tvarů rotačním pohybem nástroje a postupným tvářením těchto 
dílů za tepla. Při jejím užití se dociluje vysokých úspor materiálu a energií oproti 
konvenčním technologiím. 
 
 
Obr. 4.1 Princip příčného klínového válcování5 
 
 
Použití PKV je vhodné k získání předvalků pro následné kování nebo 
výrobu osazených hřídelí a čepů, určených pro další opracování s přídavky 1 až 
1,5 mm, lze snížit spotřebu materiálu o 15 až 25% a zvýšit produktivitu práce až 
na trojnásobek. Díly, které vznikají touto technologií mají dva typy použití. 
Prvním jsou hřídelovité součásti, kdy je možné určité plochy dokončovat 
s minimálními nároky na pracnost. Zde jsou kladeny vysoké nároky na přesnost 
a životnost a to z důvodu, aby bylo možné vyrábět desetitisíce přesných kusů 
bez nutnosti opravy nebo renovace nástroje. Druhým typem užití jsou 
polotovary vhodného tvaru pro zápustkové výkovky. Při následném kování je 
výronek rovnoměrnější kolem celého obvodu – snižuje se namáhání kovacích 
nástrojů, spotřeba materiálu, spotřeba energie a prodlužuje se životnost 
kovacích nástrojů. U obou způsobů se pracuje s horkými polotovary, takže 
nejen vysoké tlaky, ale i teplota působí na nástroj pro PKV a proto jsou na něj 
kladeny tak vysoké nároky. 
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Tento způsob tváření se uplatňuje především v hromadné a sériové výrobě, 
kde počty kusů dosahují tisícových dávek. K tomu jsou potřeba výkonné tvářecí 
stroje a kvalitní nástroje, jelikož v důsledku velkých sérií a působících 
namáháních dochází k velkému opotřebení pracovních ploch nástrojů. Od 
výrobků vyrobených objemovým tvářením se vyžaduje co nejméně 
dokončovacích obráběcích operacích, proto je nutné neustále zdokonalovat jak 
tvářecí stroje, tak nástroje5.  
 
V současnosti probíhá vývoj nových materiálů, které v kombinaci 
s tepelným zpracováním přispívají ke zvýšení odolnosti nástrojů vůči 
opotřebení. Také z důvodu velké konkurence je nezbytné přizpůsobit výrobu 
novým požadavkům zákazníka, avšak s minimálními výrobními náklady. Velký 
důraz je kladen také na možnosti renovace složitých a drahých nástrojů, čímž 
se zvyšuje využitelnost nástrojů až pětinásobně. 
 
 
 
Obr. 4.2 Stroj pro příčné klínové válcování – UL 8020 
 
 
Materiály nástrojů pro PKV jsou vystaveny značnému mechanickému i 
tepelnému namáhání. Proto je na zmíněný charakter namáhání nutné použít 
materiály vhodné pro nástroje, které jsou kaleny na 48-50 HRC a jejich funkční 
plochy nitridovány. Nástroje jsou prostorové, vnitřní část je válcová plocha, 
která se upíná na hnací válec a vnější část je tvarována dle požadovaného 
vývalku. Obvykle jsou vyráběny z odlitků prstencového tvaru. Pro prstenec je 
vhodné používat nástrojové oceli (19 554), které mají po tepelném zpracování 
dobré mechanické vlastnosti pro splnění nároků, které jsou na něj v provozu 
kladeny. Tento materiál je vhodný pro kalení, nitridování, je odolný proti 
opotřebení a v provozní praxi se osvědčil. 
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4.1 Obráběný materiál 19 554  
Uvedené označení je dle ČSN normy. Např. dle evropské EN normy, je 
materiálová značka oceli X40CrMoV51 a číslo materiálu 1.234413.  
 
 
Vlastnosti 
Ocel vhodná pro práci za tepla. Jedná se o vysoce legovanou ocel s 
vysokou prokalitelností a houževnatostí. Vyznačuje se velmi dobrými 
pevnostními vlastnostmi a vysokou odolností proti opotřebení při vysokých 
teplotách. Ocel má dobrou tepelnou vodivost, odolnost k tvorbě trhlin za tepla a 
malou citlivost na prudké změny teploty (umožňuje chlazení vodou). Je dobře 
leštitelná.  
Je vhodná k nitridaci. Má obzvláště dobrou kalitelnost na vzduchu a ve 
vakuu. Za určitých podmínek ji lze kalit do vody. Má rovnoměrnou a dobrou 
obrobitelnost13.  
 
Použití 
Univerzálně použitelná ocel pro práci za tepla. Používá se na nástroje pro 
lisování za tepla a formy pro tlakové lití13.  
 
 
Tab. 4.1 Chemické složení materiálu 19 55413   
Prvek    C Si Mn Cr Mo V 
Obsah [hm.%]*   0,40 1,1 0,4 5,2 1,3 1,0 
* dle atestu 
 
Přehled a vliv legujících prvků22: 
mangan - mangan zvyšuje pevnostní vlastnosti a snižuje tažnost. 
Ovlivňuje také tepelné zpracování ocelí - se stoupajícím 
obsahem manganu se zvyšuje prokalitelnost, ale odolnost 
zakalených ocelí proti popouštění nezvyšuje. 
křemík - křemík v ocelích netvoří karbidy. Zvyšuje pevnost a 
prokalitelnost, ale méně než mangan. Při popouštění posouvá 
začátek rozpadu martenzitu k vyšším teplotám, tzn. že při 
popouštění ocelí vyvíjí vysokoteplotní popouštěcí křehkost a je 
nutné popouštět nad pásmem popouštěcí křehkosti.  
chrom - při ohřevu vysokolegovaných ocelí dochází po dlouhé výdrži na 
teplotách kolem 500°C k zvýšení tvrdo sti a křehkosti. Ohřevem 
na teplotu 550 až 600°C a následným rychlým ochlaze ním se 
plastické vlastnosti oceli opět obnoví. Chromové oceli jsou 
odolné proti popouštění. 
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molybden - molybden prodlužuje dobu, po kterou je stabilní při vyšších 
teplotách. Po zakalení zvyšuje stabilitu martenzitu tj. posouvá 
jeho rozpad k vyšším popouštěcím teplotám. Tento vliv je 
možno využít u zakalených ocelí, pokud je třeba žíhat na 
snížení pnutí při vyšších teplotách. 
vanad - vanad s uhlíkem tvoří stabilní karbid VC. Karbidy vanadu mají 
vysokou tvrdost, pohybující se okolo 2500HV. Vliv vanadu na 
mechanické vlastnosti oceli ve velké míře závisí na kalicí 
teplotě tj. na stupni rozpuštění vanadu v austenitu. 
 
 
Tepelné zpracování22: 
- kalicí teplota 1020 - 1050°C 
- dosažená tvrdost po kalení 44 - 52 HRC  
- žíhání na odstranění pnutí 600 - 650°C 
- žíhání na měkko 780 - 820°C 
- popouštěcí teplota 550°C 
 
 
 
4.2 Současný stav a stanovení problému k řešení 
Současná výroba nástrojů PKV probíhá tak, že se dle technologických 
postupů vyrábí jednotlivé díly nástroje – jak vlastní segmenty nástroje, tak 
pomocné komponenty (např. okrajovací nože).  
To znamená, že polotovary prstenců se soustruží, dělí na segmenty, vrtají 
otvory na připevnění na přípravkové válce, obrábí se tvary. Tímto vznikne 
nástroj v projektovaném provedení, ale je vyroben z měkkého materiálu. Je to 
z toho důvodu, že nyní musí probíhat zkušební válcování, které na zkušebním 
vývalku musí prokázat dosažení projektovaných parametrů (rozměrů). Ve 
většině případů se jedná vlastně o nový projekt (prototyp) nástroje na 
vytypovaný dílec. Nástroj v měkkém stavu tedy umožňuje provádět korekce 
tvaru a provedení nástroje s cílem dosáhnout projektované parametry vývalku.  
Pokud se docílí toho stavu, nastupuje etapa technologického zpracování, 
které má zabezpečit vysokou životnost nástroje – tzn. provádí se tepelné 
zpracování, v první fázi kalení. 
Zde vzniká problém k řešení, tj. eliminace deformací tvaru a rozměrů 
nástroje. Při tepelném zpracování vznikají deformace jednotlivých dílů – 
především segmentů. 
Při kontrolním měření deformací těchto segmentů byly zjištěny různé 
úchylky tvaru až 0,8 mm oproti rozměrům před tepelným zpracováním. 
Takovéto úchylky např. na vnitřní válcové ploše segmentů znamenají 
jednak přenesení deformací do vyráběných polotovarů, jednak nestabilní 
upevnění na válcích, riziko zvýšeného dílčího opotřebení apod. Samozřejmě 
deformace vnější – pracovní části by negativně ovlivňovaly rozměry vývalku. 
Řeší se tedy problém odstranění úchylek daných nezbytným tepelným 
zpracováním na prostorově tvarových  plochách nástroje.  
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Při současném způsobu se provádí eliminace deformací ručními úpravami 
(dobrušování) ploch a tvarů kvalifikovaným pracovníkem s užitím pomůcek pro 
ruční korekce tvarů (především brusné kotouče různých tvarů a provedení). 
 
Problémem je: 
- vysoká pracnost a tedy dlouhá průběžná doba, 
- snižující se dostupnost kvalifikovaných pracovníků, 
- riziko nepřesné eliminace úchylek a jejich obtížná náprava. 
 
Při finálním dokončování kalených nástrojů probíhá ověření parametrů 
vývalků z těchto nástrojů a při dosažení akceptovatelného výsledku jsou 
nástroje demontovány a je provedena poslední operace – nitridování, při které 
se zvýší parametry životnosti nástroje, ale již bez deformací. 
 
Problémem k řešení je tedy zvýšení produktivity v etapě eliminace 
deformací nástrojů po tepelném zpracování. 
 
 
 
4.3 Návrh na řešení 
Pro řešení problému definovaného v bodě 4.2 byl stanoven cíl nahradit, 
případně výrazně snížit pracnost ručního způsobu eliminace deformací 
s využitím moderních nástrojů, ale se snahou aplikovat je na stávající, 
v podstatě konvenční strojní vybavení. V případě potřeby navrhnout i řešení 
s využitím úsporných jednoúčelových pomůcek tam, kde to bude vhodné nebo 
nezbytné. 
 
4.3.1 Nástroje pro obrábění 
Ve firmě je převážná většina nástrojů s VBD (soustružnických nožů, 
frézovacích hlav) od firmy Seco Tools. Proto bylo firmou preferováno, aby 
zvolený nástroj (VBD) byl od stejného výrobce. Dalším důvodem pro tohle 
rozhodnutí bylo i ekonomické hledisko. Jako pravidelnému odběrateli (firmě), 
dodavatel nástrojů poskytuje při nákupu cenové zvýhodnění. 
Nástroje pro obrábění kalených ocelí byly voleny tak, aby splňovaly 
požadované parametry. To znamená, že musejí být schopny obrobit kalený 
materiál o tvrdosti  48-50 HRC a současně zvládnout přerušovaný řez. 
Nejvhodnějším materiálem pro soustružení, který výše uvedené požadavky 
splňuje je supertvrdý řezný materiál, konkrétně kubický nitrid boru (KNB).   
Jak už bylo zmíněno, na žádost firmy (z výše uvedených důvodů), byl výběr 
ovlivněn vhodností VBD do firmou již vlastněných nástrojů. VBD proto byly 
vybrány od výrobce nástrojů Seco Tools, konkrétně pro soustružení s břity 
z KNB, pro frézování z materiálu T200M. Jedná se o jemnozrnný substrát bez 
kubických karbidů s tenkým povlakem Al2O3 –TiN15. Protože při porovnávání 
nástrojů pro tento typ obrábění od různých výrobců vykazovaly obdobné 
parametry, nepovažovala jsem za nezbytné navrhovat a řešit náhradu 
dodavatelů, zvláště když pro VBD Seco jsou ve firmě k dispozici potřebné 
nástrojové držáky. 
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Nástroj pro soustružení14: 
- držák DCLNR 32 25 P12 
- VBD CNGA 120408S-LO-B   CBN10 
 
Doporučené řezné podmínky 
=cv 100 ÷ 200 m.min-1 
=f  0,05 ÷ 0,2 mm  
=pa  0,4 ÷ 1,5 mm 
 
 
Nástroj pro frézování15: 
- frézovací hlava R220.60-0125-19-8CM 
- VBD SPEN 1906ZETR-D25   T200M 
 
Doporučené řezné podmínky 
=cv 30 ÷ 60 m.min-1 
=zf 0,2 ÷ 0,3 mm 
=pa  0,2 ÷ 1,5 mm 
 
 
4.3.2 Upínání dílů nástroje PKV 
Pro možnost uplatnění strojního obrábění nástrojů PKV po tepelném 
zpracování bylo nutno v první řadě vyřešit upnutí segmentů nástroje na 
pracovní stůl karuselu pro obrábění vnitřní válcové plochy. Na rozdíl od etapy 
obrábění vnitřní válcové plochy při výrobě měkkého nástroje se neobrábí 
ucelený prstenec, ale jednotlivé segmenty nástroje. Bylo tedy nutné vyřešit 
problém rychlého a tuhého upnutí jednotlivých segmentů, navíc o nestejné 
výšce. 
 
Na trhu je k dispozici velké množství upínacích systému, ale kromě 
vysokých pořizovacích nákladů neřešily specifický problém – požadavek na 
rychlé ustavení dle vnitřní válcové plochy segmentů, prostorové omezení apod. 
 Proto bylo rozhodnuto zhotovit jednoúčelový přípravek s upínáním na 
mechanické bázi. Tento byl navržen jako kruhová deska s dorazy na rychlé 
ustavení, doplněná konzolami, standardními upínkami a dalšími potřebnými 
komponenty. Přípravek umožňoval přesoustružení vnitřní válcové části včetně 
potřebných přejezdů nástroje při obrábění a bylo ověřeno, že nevzniká riziko 
nežádoucího kontaktu s nástrojovým držákem ani jinými částmi karuselu při 
pracovním procesu. Jelikož se při výrobě použily zbytky materiálu a 
standardizované díly byly demontovatelné, nepřesáhly náklady na pořízení 
přípravku zhruba 2 100Kč. 
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4.4 Technologicko – ekonomické vyhodnocení 
Při tomto hodnocení se porovnávaly technicko – ekonomické parametry 
pouze té etapy výrobního procesu, ve které došlo ke změně oproti původnímu 
způsobu výroby. To znamená, že shodná je výroba měkkého nástroje včetně 
zkoušek a finální úprava nástrojů (nitridace). 
Odlišná je tedy etapa zpracování nástroje po provedení prvního tepelného 
zpracování – tj. kalení segmentů nástroje. Do ekonomického vyhodnocení byla 
také promítnuta možnost snížení počtu zkušebních vývalků při použití nové 
technologie, neboť při strojním obrábění bylo možno lépe zadávat a dosahovat 
požadované úběry materiálu a z toho důvodu klesla nutnost dílčích zkoušek na 
vývalcích. 
 
 
4.4.1 Vyhodnocení původní technologie 
Původní technologie by se dala charakterizovat jako ruční dobrušování 
(lícování) ploch kalených segmentů. Nejprve se lícují plochy vnitřního průměru 
segmentů, tak aby co nejlépe dosedl na hnací válec, přitom však musí být 
zachovány co nejhladší přechody mezi jednotlivými segmenty. Po dosažení 
potřebného výsledku se brousily a lícovaly vnější tvarové plochy, které jsou 
mnohem náročnější. Musí se vybrousit na požadovaný tvar a rozměr tak, aby 
při válcování byly na vývalku dosaženy všechny požadované rozměry a 
tolerance. Při tom je nutno provádět dílčí zkušební vývalky pro ověření 
průběžných hodnot rozměrů. 
 
Dosahované provozní časy pro tuto operaci jsou závislé na zručnosti 
pracovníka, pro výpočet byly použity dosahované hodnoty pracovníka zručného 
a kvalifikovaného. 
Dalším problémem je vysoká spotřeba (nákladovost) brusných 
komponentů, kterou bylo nutno samostatně zohlednit v kalkulacích a nedala se 
použít běžná hodinová nákladová sazba používaná obvykle pro ruční profese. 
 
 
Parametry pro výpočet nákladů na výrobu nástroje: 
 
a) hodinové náklady na brusné nástroje (z pomocné evidence spotřeby)  
b) počet hodin na úpravu jednoho nástroje – profese zámečník (z evidence 
dosažených skutečností) 
c) náklady na hodinu profese zámečník (dle vnitropodnikové kalkulace) 
d) náklady na zkušební polotovary – vývalky (dány spotřebou materiálu, 
náklady na ohřev) 
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Tab. 4.2 Náklady na brousicí nástroje pro kompletní nástroj PKV 
Nástroje x [ks] p [Kč/ks] NN  [Kč] 
Brousicí kotouč 150 x 24 - 150 30 38,40 1 152 
Brousicí tělíska 50 x 20 – 6  30 48 1 440 
Brousicí pásek SB ZY 100 x 40 30 61 1 833 
Unašeč brousicího pásku 1 308 308 
Celkem 4 730 
 
Tab. 4.3 Hlavní náklady - náklady na profesi zámečník 
 tAS  
[hod] hodnastroj
N /   
[Kč/hod] 
HN  
[Kč] 
práce 54 240 12 960 
brusné nástroje   4 730 
Celkem 17 690 
 
Tab.4.4 Vedlejší náklady  
 x  
[ks] vyvalkek
N   
[Kč] 
VN   
[Kč] 
zkušební vývalky 50 116.- 5 800 
 
Náklady na zkušební vývalky vycházejí z jejich požadovaného rozměru 
(ø40x433), ceny materiálu 11 600 a nákladů na dělení a ohřev. 
 
 
Tab.4.5 Celkové náklady při použití původní technologie 
 CN   
[Kč] 
Hlavní náklady – náklady na ruční broušení 17 690 
Vedlejší náklady 5 800 
Celkem CN [Kč] 23 490 
 
 
 
4.4.2 Vyhodnocení nové technologie 
Při hodnocení nové technologie byly použity tyto parametry, přičemž pro 
technologické časy nové technologie byl proveden standardní výpočet dle 
provedených technologických operací. 
 
Při vyhodnocování budou zjišťovány náklady: 
- na jednotlivé hlavní technologické operace, 
- náklady na obráběcí nástroje, 
- vedlejší náklady – tj. náklady na pořízení přípravku a zkušební vývalky. 
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TECHNOLOGICKÉ VÝPOČTY: 
- řezná rychlost 
1000
nD
vc
⋅⋅
=
pi
 (4.1) 
 
- posuvová rychlost 
fnv f ⋅=  (4.2) 
 
- posuv u frézování 
zfzf ⋅=  (4.3) 
 
- otáčky 
D
v
n c
⋅
⋅
=
pi
1000
 (4.4) 
 
- celková dráha  
pn lllL ++=  (4.5) 
 
- rozvinutá dráha při frézování úhlového segmentu 
ox
DL ⋅⋅=
360
pi
 (4.6) 
 
- čas automatického chodu strojního zařízení 
fn
L
t AS
⋅
=  (4.7) 
 
- spotřeba VBD 
břitbřit
AS
pVBD
nT
t
s
⋅
=
∑
 (4.8) 
 
- výpočet nákladů na nástroj 
VBD
břit
pVBD
VBDN p
n
s
nN ⋅⋅=  (4.9) 
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EKONOMICKÉ VÝPOČTY 
 
- náklady na technologické operace (strojní práci) 
NhodinastrojASH NNtN +⋅= /  (4.10) 
 
- celkové náklady 
VHC NNN +=  (4.11) 
 
 
a) Výpočet technologických časů 
Výpočty v této oblasti jsou koncipovány tak, že se jednak stanovuje čas 
pouze strojního obrábění, aby bylo možno určit spotřebu nástrojů a dále se 
stanovuje celkový čas technologické operace, včetně ostatních technologických 
úkonů, jako např. upínání a odpínání kusů, měření, nezbytnou manipulaci apod. 
Tento podklad slouží ke stanovení ostatních kalkulovaných vnitrofiremních 
nákladů, kde se využívá vnitrofiremních rozpisů a sazeb pro jednotlivé hlavní 
profese. 
 
• Soustružení kaleného otvoru 
Při soustružení vnitřní kalené válcové plochy segmentů jsou jednotlivé 
segmenty upnuty na jednoúčelový pomocný přípravek do tvaru prstence. 
Pomocný přípravek je upnut na pracovní stůl obráběcí stroje. Na jedno upnutí 
se obrábí maximální počet segmentů, který je možno upnout do uzavřeného 
kruhu o daném vnitřním průměru nástroje. Obvykle je možno všechny segmenty 
obrobit na tři upnutí a to platí i v tomto případě. 
  
Řezné podmínky pro obrábění 
Řezné podmínky pro tuto operaci byly zvoleny v rámci doporučených 
hodnot pro tento nástroj s přihlédnutím ke konkrétním podmínkám obrábění: 
 
=cv 100 m.min-1     
=pa 0,9 mm     
=f  0,2 mm    
=n  39 min-1  (vypočtená hodnota pro konkrétní nástroj) 
 
Tab. 4.6 Výpočet doby řezu obráběcího nástroje při soustružení kaleného otvoru  
Obráběný povrch L  [mm] 
tA   
[min] nU 
tAřez 
[min]
 
ø 800 225 28,2 3 84,8 
 
Tab. 4.7 Výpočet celkového času obrábění 
tA 
[min]
 
tAV 
[min] 
tAS  
[min] nU 
tAcelkový   
[min] 
tAcelkový(hod) 
[hod]
 
28,2  49 77,2 3 231,8 3,86 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   38 
 
Tab. 4.8 Náklady na obráběcí nástroj při operaci soustružení vnitřního otvoru  
Celkový strojní čas 
 
tAcelkový 84,8 
Trvanlivost břitu  Tbřit 15 
Počet břitů na VBD nbřit 2 
Spotřeba VBD spVBD 2,83 
Cena 1 VBD (s DPH k 4/2009) pVBD 600 
Náklady na obráběcí nástroje (VBD) NN 1696 Kč 
 
 Částka 1696 Kč představuje náklady na obráběcí nástroje pro  kompletní 
obrobení vnitřního povrchu nástroje PKV  
  
 
 
• Soustružení kaleného povrchu 
Při soustružení vnější kalené plochy segmentu jsou jednotlivé segmenty 
upnuty na přípravkový válec. Obrábí se tedy válcové plochy všech segmentů po 
obvodu na 2 upnutí (horní a dolní nástroj PKV).  
 
 
Řezné podmínky pro obrábění povrchu nástroje PKV 
Při této operaci jsme zvýšili řeznou rychlost s ohledem na to, že jednotlivé 
segmenty jsou při této operaci lépe a s vyšší tuhostí fixovány na přípravkový  
válec. 
 
=cv 140 m.min-1 
=pa 0,8 mm       
=f 0,2 mm 
=L 593 mm 
=n  46 min-1 (výpočtová hodnota pro konkrétní nástroj PKV) 
 
 
Tab. 4.9 Výpočet doby řezu obráběcího nástroje při soustružení kaleného povrchu 
Obráběný 
povrch 
L 
[mm] 
t1   
[min] nt 
tAřez 
[min] 
ø 950 593 64,46 1 64,46 
 
 
Tab. 4.10 Výpočet celkového času obrábění 
tA 
[min]
 
tAV 
[min] 
tAS  
[min] nU 
tAcelkový  
[min] 
tAcelkový(hod) 
[hod]
 
64,46 49 113,46 2 226,92 3,78 
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Tab. 4.11 Náklady na obráběcí nástroj při operaci soustružení kaleného povrchu  
Celkový strojní čas 
 
tAcelkový 64,46 
Trvanlivost břitu  Tbřit 15  
Počet břitů na VBD nbřit 2 
Spotřeba VBD spVBD 2,15 
Cena 1 VBD (s DPH k 4/2009) pVBD 600  
Náklady na obráběcí nástroje (VBD) NN 1290 Kč 
 
 
 
• Frézování kalených segmentů 
Frézování vnějších kalených tvarových částí segmentů se provádí na 
frézovacím stroji. Segmenty jsou upnuty na přípravkový válec. V této operaci se 
frézuje klínový tvar tvářecího profilu, válcová plocha vzniklá mezi nástrojovým 
klínem a obrobenou vnější válcovou plochou (dno) a přechodové zkosení na 
okrajích nástrojového klínu. 
 
Řezné podmínky pro frézování   
Řezné podmínky byly stanoveny s ohledem na konkrétní podmínky 
obrábění a použitý nástroj a držák 
 
=cv 45 m.min-1  
=pa 0,9 mm     
=z  8 
=zf 0,2 mm =⇒ f  1,6 mm 
=n 115 min-1 (vypočtená hodnota pro konkrétní nástroj) 
 =L 529 mm 
  
Tab. 4.12 Výpočet strojního času při frézování segmentu 
Druh obráběcí 
operace 
L 
[mm] 
t1   
[min] nploch nt 
tA 
[min]
 
tvarová plocha 529 2,88 16 1 46,08 
dokončování dna 529 2,88 16 2 92,16 
frézování zkosení 100 0,54 10 1 5,4 
     
143,64 
 
Tab. 4.13 Výpočet celkového času obrábění 
tA 
[min]
 
tAV 
[min] 
tAS 
[min] 
 
tAcelkový(hod)  
[hod] 
143,64‘ 62‘ 205,64 3,42 
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Tab. 4.14 Náklady na obráběcí nástroje při operaci frézování kalených segmentů  
Celkový strojní čas pro 16 segmentů tAcelkový 143,64 
Počet kusů (segmentů) na celý nástroj x 16 
Počet VBD v hlavě nVBD 8 
Trvanlivost břitu  Tbřit 30  
Počet břitů na VBD nbřit 4 
Spotřeba VBD spVBD 9,58 
Cena 1 VBD (s DPH k 4/2009) pVBD 130  
Náklady na obráběcí nástroje NN 1246 Kč 
 
Náklady na obráběcí nástroje jsou vypočteny s použitím katalogových 
trvanlivostí nástrojů při daném způsobu obrábění a znamenají náklady na 
nástroje při obrobení kompletního nástroje PKV ve sledované technologické 
operaci 
 
 
 
CELKOVÉ NÁKLADY 
 
Tab. 4.15 Hlavní náklady - náklady na obrábění 
 tAcelkovy(hod) 
[hod] hodnastroj
N /  
[Kč/hod] 
celkempráceN _  
[Kč] 
NN  
[Kč]  
HN  
[Kč] 
soustružení otvoru 3,86 350 1 351 1 696 3 048 
soustružení povrchu 3,78 350 1 323 1 290 2 613 
frézování 3,42 370 1 268 1 246 2 514 
Celkem  11,06  3 943 4 232 8 175 
 
 
Tab.4.16 Vedlejší náklady  
 x 
[ks] vyvalkek
N  
[Kč] 
VN  
[Kč] 
zkušební vývalky 16 116 1 856 
přípravek      210 
Celkem  2 066 
 
 
Do kalkulace vedlejších nákladů se ještě musí zahrnout náklady na 
zhotovení pomocného jednoúčelového přípravku. Jak již bylo zmíněno, je 
možno vycházet z nákladů na pořízení v částce  2100 Kč. Pro účely kalkulace 
bylo uvažováno, že přípravek bude odepsán do 10 nástrojů PKV. Tzn., že pro 1 
sadu nástrojů PKV uvažujeme náklady na přípravek ve výši 210 Kč/nástroj. 
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Tab.4.17 Celkové náklady při použití nové technologie 
 CN  [Kč] 
Hlavní náklady – náklady na obrábění 8 175 
Vedlejší náklady 2 066 
Celkem  10 241 
 
 
4.4.3 Celkové vyhodnocení nákladů 
Při celkovém hodnocení nákladů původní a nové technologie vytypované 
operace dokončovacích úkonů na zakaleném nástroji PKV jsme porovnávali 
následující výsledky: 
 
Tab. 4.18 Nákladové porovnání technologií 
 původní technologie nová technologie 
 
Rozdíl nákladů 
[Kč] 
náklady [Kč] 23490 10 241 13 249 
 
Porovnáním původní a nové technologie můžeme vyhodnotit, že použitím 
nové technologie by došlo ke snížení přímých nákladu o 13 249 Kč pro jednu 
sadu válcovacích nástrojů PKV. Takto výrazného snížení nákladů bylo 
dosaženo i přesto že náklady na obráběcí nástroje jsou za použití nové 
technologie výroby  vyšší, ale zkrácení výrobních časů bylo tak výrazné, že 
celkové ekonomické přínosy jsou silně pozitivní. 
Při hodnocení nákladů byly pro novou technologii použity vypočtené 
hodnoty, přestože dílčí ověřování skutečně dosahovaných časů spíše 
ukazovalo na možnost zkrácení technologických časů. Taktéž životnost nástroje 
by měla být ve skutečnosti vyšší než bylo kalkulováno. Z toho plyne, že 
skutečně dosažitelné přínosy nové technologie nebudou horší než vypočtené, 
které vyšly příznivě. 
Z dalších přínosů je nutno kladně hodnotit zkrácení průběžné doby výroby a 
tím i dodací lhůty  zhruba o týden, případně možnost cenových úprav nástrojů, 
což oboje zvyšuje konkurenceschopnost firmy na trhu. 
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5  POSOUZENÍ DÍLU Č. 2 – ROLNA  
Tato součást je používána ve strojích pro zpracování drátu a je vyráběna 
v rámci kooperačních výrobků. Tímto je dáno, že tvar, provedení, materiál a 
ostatní parametry rolen jsou stanoveny zákazníkem. Tento zákazník používá 
několik typů rolen, které se liší především šířkou a průměrem, avšak vždy se 
jedná o odlehčený tvarový díl, který má na povrchu několik drážek s rádiusovým 
profilem. Materiál rolen je stanoven s ohledem na potřebnou vysokou 
otěruvzdornost a životnost. Konkrétně se jedná o materiál 14 220, tepelně 
zpracovaný na vysokou tvrdost, tj. 60-63 HRC. 
 
Takto upravený materiál je z hlediska obrábění velice náročný. Proto se 
používá standardní postup, kdy se nejprve provede zhotovení polotovaru dílu 
z materiálu v měkkém stavu soustružením na NC soustruhu a drážky v náboji 
na obrážečce s potřebnými přídavky na dokončovací operace. Poté se provede 
tepelné zpracování – cementace a kalení. Následuje dokončovací broušení 
tvaru drážek, ostatních ploch a dolícování drážky v náboji. 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1 Stroj na zpracování drátu 
 
 
 
 
 
5.1 Obráběný materiál 14 220 
Uvedené označení je dle ČSN normy. Např. dle evropské EN normy, je 
materiálová značka oceli 16MnCr5 a číslo materiálu 1.713113.  
 
Vlastnosti 
Ušlechtilá konstrukční ocel legovaná Mn a Cr určená především k 
cementování, nitridování, nitrocementování. Ocel je dobře tvářitelná za tepla. 
Vykazuje dobrou obrobitelnost a svařitelnost. Ocel má dobrou odolnost proti 
opotřebení po cementačním kalení, vysokou povrchovou tvrdost při 
houževnatosti jádra13.  
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Použití 
Ocel vhodná na všeobecné strojní součásti vhodné k cementování. Využívá 
se velmi tvrdého povrchu při zachování velmi pevného jádra. Jedná se např. o 
vodící čepy, razníky pro vytlačovací formy, hřídele, ozubená kola, pastorky, 
ozubené tyče, pístní čepy, zubové spojky, vodící tyče, vodící lišty, cementované 
nástroje, měřící nástroje a vedení13. 
 
 
Tab. 5.1 Chemické složení materiálu 14 22013  
Prvek    C Si Mn Cr Pmax Smax 
Obsah [hm.%]*     0,16 0,23 1,25 1,02 0,01 0,02 
* dle atestu 
 
 
Tepelné zpracování22: 
- kalicí teplota 810 - 840 °C 
- dosažená tvrdost po kalení 82 - 93 HRB  
- žíhání na odstranění pnutí 880 - 920 °C 
- žíhání na měkko 650 - 700 °C 
- popouštěcí teplota 150 - 200 °C 
 
 
Přehled a vliv legujících prvků22 
Vlastnosti ostatních legujících prvků, obsažených v oceli 14 220, které jsou 
uvedeny v tabulce 5.1, jsou již zmíněny v kapitole 4.1. 
 
fosfor - fosfor se obvykle považuje za prvek s velkým vlivem na 
prokalitelnost. Většinou je jeho obsah udržován na velmi nízké 
úrovni, protože již od nízkých koncentrací má výrazný vliv na 
tvrdost a popouštěcí křehkost. 
 
Síra - v ocelích se neobjevuje jako elementární síra, ale vázána s 
manganem do MnS, který má vliv na prokalitelnost. Nebo jako 
sulfid manganatý, který má velký vliv na obrobitelnost. 
 
 
 
5.2 Současný stav a stanovení problému k řešení 
Zásadním problémem při řešení produktivity výroby rolny je obrábění jejího 
vnějšího povrchu, především tvarových rádiusových drážek (viz. výkres DP-
VUT-2009/2). Tvar dílu a použitý materiál způsobují při tepelném zpracování 
deformace dílce.  
Aby bylo docíleno stanoveného opracování dílu bez vad (tj. např. bez 
neopracovaných plošek), musí se předepsat větší přídavek na dokončovací 
operaci. 
Jelikož je současnou dokončovací technologií broušení, včetně broušení 
drážek, znamenají větší přídavky výrazný růst pracnosti a nákladů. Zvláště 
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broušení drážek vyžaduje opakované najíždění s malými úběry a opakované 
obnovování tvaru tvarového brusného kotouče. 
Požadavek na zvýšení produktivity se tedy definoval jako řešení nového 
technologického postupu v operaci dokončovací obrábění tvaru rolny, včetně 
tvarových drážek, ostatní technologické operace je možno ponechat. 
 
 
 
5.3 Návrh na řešení 
Jako možné řešení změny technologie obrábění po tepelném zpracování se 
navrhlo dokončování obrábění zakaleného dílu na NC soustruhu s využitím 
nástrojů schopných obrábět kalený materiál. 
Současně se prověřovala opodstatněnost velkých přídavků na dokončovací 
obrábění. Proměřila se dávka 10 kusů rolen a bylo zjištěno, že deformace po 
kalení dosahovaly až 0,5 mm. Potvrdilo se, že je nutno ponechat dosavadní 
přídavky na obrábění, tj. 1 mm na průměr.  
Rozhodlo se tedy vybrat vhodný nástroj a provést praktické zkoušky 
obrábění z hlediska funkčnosti a kvality povrchu. Dle výsledků pak následně 
určit, zda bude povrch rolny možno tímto obráběním úplně dokončit a nebo 
bude ještě nutno zadat dokončovací broušení. Toto by samozřejmě ovlivňovalo 
velikost výsledného efektu nové technologie. 
 
 
5.3.1 Výběr nástroje a provozní zkouška 
Při výběru nástroje (VBD) pro NC soustruh bylo přihlíženo ke schopnosti 
obrábět kalený materiál, řezným parametrům a tvaru břitu (ve vazbě na 
programování obrábění drážek). 
S ohledem na dříve zmiňované užívání nástrojů firmy Seco Tools ve firmě, 
bylo preferováno užití produktu této firmy. I v tomto případě platí, že při 
ověřování parametrů nástrojů několika dalších výrobců nebyly zjištěny mezi 
nimi výraznější rozdíly a akceptoval se tedy požadavek na výběr nástroje ze 
sortimentu firmy Seco. 
Po posouzení byl jako vhodný nástroj vybrána VBD firmy Seco: 
 
Nástroj pro soustružení14: 
- držák DDJNR 2525 M15 
- VBD DNGA 150608S-LO-B   CBN10 
 
Při provozní zkoušce byla nejprve obráběna dávka 2 kusů rolen, upínaných 
při obrábění na NC soustruhu na přípravkový trn. Program pro NC soustruh byl 
zpracován se stanovením těchto řezných podmínek: 
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Tab. 5.2 Zkoušené řezné podmínky pro obrábění kalených drážek 
hrubování dokončování 
Řezné podmínky doporučené volené doporučené volené 
cv       [m.min-1] 50 ÷ 150 140 100 ÷ 190 140 
pa      [mm] 0,10 ÷ 0,50 0,40 0 ÷ 0,15 0,1 
f       [mm] 0,05 ÷ 1,5 0,15 < 0,5 0,1 
n       [min-1] 300 300 
 
Zkušební nástroj (VBD) při opracování prováděl úběr materiálu plynule a při 
hrubovací operaci nedocházelo k vibracím, drnčení nebo jiným závadám.  
Z tohoto pohledu splňoval nástroj požadavky. 
 
Po dokončení prvních 2 kusů bylo provedeno vyhodnocení jakosti (drsnosti) 
povrchu. 
 
 
 
5.3.2 Měření drsnosti povrchu 
Při obrábění součásti vznikají na obrobeném povrchu nerovnosti. Jsou 
ovlivněny zejména použitou technologií obrábění a vlastnostmi obráběného 
materiálu.  
V daném případě jsme potřebovali zjistit, zda jakost (drsnost) povrchu 
splňuje požadavky dané výrobním výkresem již při obrábění soustružením VBD 
DNGA 150608S-LO-B CBN10, nebo bude nutno použít na finální operaci 
dokončovací broušení. 
Proto bylo ve spolupráci se střediskem ŘKJ vyhodnocena drsnost povrchu 
rolny. 
 
 
Popis zkušební metody: 
 
V našem případě, kdy je potřeba měřit drsnost povrchu v rádiusu drážky, 
nelze použít digitální přístroje (drsnoměry) pro kontaktní měření. Je to hlavně 
z důvodu, že zde nejsou dosaženy potřebné podmínky pro měření jako např. 
dostatečná rovina a délka potřebná pro změření základní a vyhodnocované 
délky. Což jsou základní parametry u dotykového měření. 
 
Proto bylo měření drsnosti povrchu provedeno vizuálně (bezdotykově), 
porovnáním s etalony. U této metody musí být dodrženo několik následujících 
podmínek, aby určení drsnosti povrchu při porovnávání etalonu a obrobeného 
povrchu bylo co nejpřesnější. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   46 
 
 
 
Podmínky25:  
- materiál etalonu a obrobku by měl 
být stejný (alespoň barva), 
- stejný tvar povrchu součásti a 
etalonu (plochý, vypouklý, atd.), 
- povrch etalonu a součásti by měl 
být získán stejnou technologií 
obrábění (broušení, soustružení, 
frézování, apod.), 
- stejné podmínky pozorování (např. 
světlo).  
Obr. 5.2 Příklad sady etalonů drsnosti28  
 
Tato metoda je nepřesná, protože je závislá na zkušenosti a schopnosti 
kontrolora, avšak pro tento náš účel vyhovující. 
 
Ze zkoušky drsnosti povrchu bylo zjištěno, že dosahuje hodnoty Ra 0,8 µm, 
což splňuje parametry zadané ve výrobní dokumentaci. Není tedy třeba jako 
dokončovací operaci zadávat broušení, což je z hlediska nákladovosti a 
produktivity příznivější varianta. 
 
 
 
5.4 Technologicko – ekonomické vyhodnocení 
Zde se hodnotí dílčí změna technologie dokončovacího obrábění tvarových 
rádiusových drážek, protože ostatní operace zůstávají původní. 
Výrobní dávka činí 50 kusů a rozhodli jsme se provádět toto vyhodnocení 
na celou výrobní dávku pro lepší vypovídací schopnost. 
 
 
5.4.1 Vyhodnocení původní technologie 
Při původní technologii se provádí dokončovací obrábění zakaleného 
povrchu rolny na brusce na kulato, přičemž obrobek (rolna) je upnut na 
středovém trnu, postupně se otáčí a drážky se brousí tvarovým brusným 
kotoučem. To znamená, že brusný kotouč je přídavným diamantovým 
orovnávačem vytvarován tak, aby byl schopen postupnými úběry při 
zapichovacím způsobu broušení postupně zhotovovat předepsaný tvar a 
rozměr drážky. Vzhledem k relativně velkému přídavku na plochu (z hlediska 
technologie broušení) a tvaru drážky je potřebné provádět postupně několik 
úběrů a opakovaně provádět obnovení tvaru brusného kotouče diamantem 
v brusičské kolébce. 
Pro broušení pěti kalených drážek byl používán brusný kotouč 200x8x32-
49C12L9V.  
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TECHNOLOGICKÉ VÝPOČTY: 
 
- řezná rychlost při broušení 
1000
ss
c
nd
v
⋅⋅
=
pi
 (5.1) 
 
- obvodová rychlost obrobku při broušení 
1000
ww
w
nd
v
⋅⋅
=
pi
 (5.2) 
 
- počet třísek při broušení zapichovacím způsobem 
h
k
nt =  (5.3) 
 
- strojní čas při broušení zapichovacím způsobem 
w
t
brusAS
n
n
t =
_
 (5.4) 
 
 
 
Řezné podmínky pro broušení 
Řezné podmínky byly stanoveny s ohledem na konkrétní technologickou 
brousící operaci a zohledňovaly specifičnost a náročnost broušení tvarových 
drážek 
 
=cv 30 m.min-1 
=wv 25 m.min-1 
=wh  0,0045 mm.ot-1  
=k 0,5 mm  
=wn 56 min-1 (vypočtená hodnota pro konkrétní rolnu) 
=vd 50 ks 
 
Tab. 5.3 Výpočet doby řezu nástroje při broušení kalených drážek jedné rolny  
 Obráběný 
povrch 
L 
[mm] 
tAbrus 
[min] 
tA  
[min] 
hrubování ø 142 72 2 10 
dokončování ø 142 72 0,6 3 
Celkem 13 
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Tab. 5.4 Výpočet doby řezu nástroje při broušení celé dávky 
tA  
[min] 
dv 
[ks]
 
tAřez  
[min] 
13 50 650 
 
Tab. 5.5 Výpočet strojního času při broušení celé dávky 
tA  
[min] 
tAV  
[min] 
tAS  
[min] 
dv 
[ks]
 
tAcelkový  
[min] 
13 25 38 50 1 900 
 
Tab. 5.6 Výpočet času obrábění celé dávky broušením 
tAcelkový 
[min] 
tB  
[min] 
tAdv 
 [min] 
tAdv(hod)  
[hod] 
1 900 39 1939 32,32 
 
 
Tab. 5.7  Náklady na brusný nástroj na výrobní dávku 
Celkový čas obrábění 
 
tAcelkový 650 
Životnost kotouče Zbřit 60  
Spotřeba brusiva spB 0,18 
Cena 1 brusného kotouče (s DPH 
k 4/2009) NB 1 269 Kč 
Náklady na nástroj pro výr.dávku NNdv 229 Kč 
 
 
Tab. 5.8 Hlavní náklady - náklady broušení 
 tAdv(hod) 
[hod] hodnastroj
N /  
[Kč/hod] 
celkempráceN _  
[Kč] 
NN  
[Kč]  
HN  
[Kč] 
broušení 32,32 405 13 090 229 13 313 
 
 
 
5.4.2 Vyhodnocení nové technologie 
 
a) Výpočet strojního času 
Soustružení kalených drážek 
 
Řezné podmínky pro obrábění 
Řezné podmínky pro hrubování: Řezné podmínky pro dokončování: 
=cv 140 m.min-1    =cv 140 m.min-1 
=pa 0,4 mm     =pa 0,1 mm   
 =f 0,15 mm     =f 0,1 mm 
=n  300 min-1    =n  300 min-1 
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72=L mm 
=vd 50 ks 
 
 
Tab. 5.9 Výpočet strojního času při soustružení kalených drážek jedné rolny  
 Obráběný 
povrch 
L 
[mm] 
tA 
[min] nt 
tAcelkový  
[min] 
hrubování ø 142 72 1,6 1 1,6 
dokončování ø 142 72 2,4 1 2,4 
Celkem 4,0 
 
 
Tab. 5.10 Výpočet doby řezu nástroje při soustružení celé dávky 
tA  
[min] 
dv 
[ks]
 
tAřez  
[min] 
4 50 200 
 
Tab. 5.11 Výpočet strojního času při soustružení celé dávky 
tA  
[min] 
tAV  
[min] 
tAS  
[min] 
dv 
[ks]
 
tAcelkový  
[min] 
4 2,8 6,8 50 340 
 
Tab. 5.12 Výpočet času obrábění celé dávky 
tAcelkový 
[min] 
tB  
[min] 
tAdv 
 [min] 
tAdv(hod)  
[hod] 
340 34 374 6,23 
 
 
 
Tab. 5.13  Náklady na nástroj pro výrobní dávku 
Celkový čas obrábění 
 
tAcelkový 200 
Trvanlivost břitu  Tbřit 30  
Počet břitů na VBD nbřit 2 
Spotřeba VBD spVBD 3,33 
Cena 1 VBD (s DPH k 4/2009) pVBD 610  
Náklady na nástroj pro výr.dávku NN 2 034 Kč 
 
 
Tab. 5.14 Hlavní náklady – náklady na soustružení 
 tAS 
[hod] hodnastroj
N /  
[Kč/hod] 
celkempráceN _  
[Kč] 
NN  
[Kč]  
CN  
[Kč] 
soustružení 6,23 415 2 586 2 034 4 620 
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5.4.3 Celkové vyhodnocení 
 
          Při celkovém vyhodnocení nákladů změněné technologie dokončovací 
operace po tepelném zpracování rolny jsme posuzovali následující výsledky: 
 
Tab. 5.15 Nákladové porovnání technologií 
 původní technologie nová technologie 
 
rozdíl nákladů 
[Kč] 
náklady  [Kč] 13 313 4 620 8 693 
 
Z porovnání vyplývá, že při zhotovení běžné výrobní dávky 50 ks dojde 
k úsporám nákladů ve výši 8 693 Kč a výrazně klesne výrobní čas. Příznivě 
působí to, že dosažené výsledky v kvalitě povrchu umožnily provést 
dokončovací opracování pouze soustružením a nebylo nutno zadávat do 
technologického sledu ještě broušení. Obdobně jako u nástrojů PKV bylo 
vyhodnocení úspor prováděno z výpočtových hodnot. Z průběžného hodnocení 
skutečně dosahovaných dílčích časů lze vyvodit závěr, že technologické časy 
nebudou překročeny, ale trvanlivost nástrojů (VBD) bude spíše vyšší, což by 
efektivnost nové technologie dále zvýšilo. Při porovnávání nákladů je zřejmý 
relativně velmi nízký podíl spotřeby nástrojů u broušení ale nová technologie 
s vyšším podílem nástrojů toto eliminovala výrazným poklesem pracnosti. 
Z porovnání výsledků obou technologií vyplývá, že se podařilo splnit zadaný 
úkol. Snížil se výrazně potřebný výrobní čas, zkrátila se i průběžná doba 
manipulace s dílci . S ohledem na příbuznost provedení ostatních rolen by se 
měly aplikovat získané poznatky na změnu i jejich technologie. 
Ukázalo se i zde, že nové moderní nástroje mohou výrazně přispět k růstu 
produktivity s minimem investičních nároků. 
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ZÁVĚR 
Moderní technologie obrábění pomáhají řešit požadavky kladené na díly 
z hlediska jejich funkce, případně ze změny konstrukčního provedení plynoucí 
z některých současných trendů. Mezi ně můžeme počítat snahu o snížení 
hmotnosti jako předpokladu úspornějšího provozu – toto je dobře vidět např. u 
dílů používaných v automobilovém průmyslu. Jiným příkladem může být snaha 
o snížení setrvačných hmot u strojů s vysokou dynamikou pohybu dílů nebo 
zmenšení zástavbových rozměrů při zachování funkčnosti apod.  
Často se při konstrukčním řešení těchto problémů potýká výrobce 
s požadavkem na zvýšené mechanické vlastnosti dílů spojené s nutností 
produktivně zvládnout potřebné výrobní operace. Obdobným problémem je 
řešení požadavků na životnost a trvanlivost dílů, kde kromě konstrukčních 
úprav se také vyžaduje zvýšení mechanických vlastností dílů a opět zvládnutí 
produktivního obrábění těchto dílů. 
Při posuzování provedení dílů se také např. zvažuje, zda z hlediska funkce 
a účelu dílu postačuje tvrdá povrchová vrstva na jinak měkkém materiálu např. 
u některých druhů lišt, což je z výrobního hlediska jednodušší. Nebo dílec 
vyžaduje, aby byl pevný i podklad, což jsou případy uváděné v této práci. 
Základní snahou bylo nahrazení tradičního (ale na výrobní čas náročného) 
broušení produktivnějším způsobem obrábění, v  tomto případě s využitím 
moderních nástrojů. Toto bylo aplikováno na dva vybrané díly – tvarově složitý 
nástroj PKV a rolnu s radiusovými drážkami na obvodu. Po navržení nové 
technologie vytypované problémové operace u obou dílů, se úsilí zaměřilo na 
praktické zkoušky, protože úspěšné zvládnutí nové technologie znamená 
úspěšné zvládnutí např. správné funkce nástrojů, ale také ověření vhodného 
upnutí dílů a tuhosti obráběcího stroje.  
Z výsledků lze dovodit, že návrh nové technologie byl v obou případech 
úspěšný a došlo k výraznému zvýšení produktivity výroby a snížení nákladů. 
Změna technologie byla zapracována do výrobní dokumentace dílů pro běžné 
užití. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
ap mm Šířka záběru ostří 
D mm Průměr 
ds mm Průměr brusného kotouče 
dv ks Výrobní dávka 
dw mm Průměr obrobku 
f mm Posuv na otáčku 
fz mm Posuv na zub 
h min.ot-1 Posuv při broušení 
k mm Přídavek na broušení 
L mm Délka 
ln mm Délka náběhu 
lp mm Délka přeběhu 
n min-1 Otáčky 
NB Kč Cena brusného kotouče 
nbřit - Počet břitů na VBD 
NC Kč Celkové náklady 
NH Kč Náklady hlavní 
NN Kč Náklady na nástroj 
NNdv Kč Náklady na nástroj na výrobní dávku 
nploch - Počet obráběných ploch 
Npráce_celkem Kč Náklady na práci celkem 
ns min-1 Otáčky brusného kotouče 
Nstroj/hodina Kč.hod-1 Sazba na hodinu práce 
nt - Počet třísek 
nU - Počet upnutí 
NV Kč Náklady vedlejší 
nVBD - Počet VBD 
Nvývalek Kč Náklady na zkušební vývalek 
nw min-1 Otáčky obrobku 
p Kč Cena 
pVBD Kč Cena VBD 
Ra µm Střední aritmetická výška profilu  
spB - Spotřeba brusiva 
spVBD - Spotřeba VBD 
t1 min Čas odebrání jedné třísky 
t1U min Čas při jednom upnutí 
tA min Čas strojní na jeden kus 
tA_celkový min Celkový čas obrábění celého kusu 
tA_celkový(hod) hod Celkový čas obrábění celého kusu 
v hodinách 
tA_řez min Doba nástroje v řezu v operaci 
tAdv min Strojní čas celé dávky 
tAdv(hod) hod Strojní čas celé dávky v hodinách 
tAS min Strojní čas 
tAS_brus min Strojní čas při broušení  
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tAV min Čas vedlejší práce 
tB min Čas dávkový 
Tbřit min Trvanlivost břitu 
vc m.min-1 Řezná rychlost 
vw m.min-1 Obvodová rychlost obrobku při 
broušení 
x ks Počet 
x° ° Po čet stupňů 
z - Počet zubů 
Zk hod Životnost kotouče 
   
CNC  Číslicově řízené obráběcí centrum 
CO  Oxid uhelnatý 
HFC  Obrábění vysokými posuvy 
HPC  Vysoce výkonné obrábění 
HSC  Vysokorychlostní obrábění 
CH4  Methan 
KNB  Kubický nitrid bóru 
NC  Číslicově řízený stroj 
PKV  Příčné klínové válcování 
ŘKJ  Středisko řízení a kontroly jakosti 
VBD  Vyměnitelná břitová destička 
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